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Электролитические покрытия сплавами Fe-Mo (W) и Fe-Mo-W получены из цитратного электролита на ос-
нове Fe (III) в гальваностатическом и импульсном режимах на подложках из стали 3 и серого чугуна СЧ 18. 
Показано, что содержание легирующих компонентов, морфология и топография поверхности покрытий за-
висят от режима нанесения. Установлено, что функциональные свойства многокомпонентных сплавов же-




Свойства рабочих поверхностей деталей и 
элементов машин и механизмов определяют их 
эксплуатационную надежность и долговечность. В 
связи с этим не прекращается поиск эффективных 
путей повышения физико-механических свойств и 
коррозионной стойкости конструкционных метал-
лов и сплавов. 
Эксплуатационные характеристики материа-
лов можно эффективно повышать путем нанесения 
тонкослойных гальванических покрытий целевого 
назначения [1]. Выбор компонентов для электроли-
тического сплавообразования основывается на ши-
роком опыте использования легированных сталей и 
зависимости их функциональных свойств от соста-
ва. Именно поэтому введение молибдена и вольф-
рама в состав покрытий на основе железа прогно-
зируемо позволит повысить физико-механические 
свойства (микротвердость, износостойкость) и кор-
розионную стойкость получаемых сплавов [2–3]. 
Экспериментальная часть 
Покрытия формировали на подложках из Ст 3 
и СЧ 18 из цитратных электролитов состава, 
моль·дм
−3
: Fe2(SO4)3 – 0,1–0,15; Na2MoO4 – 0,06–
0,08 и/или Na2WO4 – 0,04–0,06; Na3Сit – 0,2–0,3; 
Na2SO4 – 0,1; H3BO3 – 0,1. Показатель рН регули-
ровали добавлением NaOH или H2SO4 и поддержи-
вали в интервале 3,0–4,5. 
Электроосаждение проводили в двух режи-
мах: гальваностатическом при плотности тока j 
3,0–6 А·дм
−2
 и импульсном при варьировании ам-
плитуды униполярного тока 3,5–6,5 А·дм
−2
, дли-
тельности импульса tи 5–10 мс и паузы tп 10–20 мс, 
температура 20–25 ºC. Анодом служили пластины 
из стали марки Х18Н10Т, соотношение Sк : Sа со-
ставляло 1:10.  
Выход по току и толщину покрытий опреде-
ляли гравиметрически с учетом электрохимическо-
го эквивалента сплава. Химический состав покры-
тий исследовали с использованием энергодиспер-
сионного спектрометра INCA Energy 350. Морфо-
логию поверхности оценивали по изображениям, 
полученным с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа ZEISS EVO 40XVP. Оценку ше-
роховатости поверхности электролитических осад-
ков проводили на сканирующем зондовом микро-
скопе АСМ NT-206. Фазовый состав покрытий 
изучали на дифрактометре ДРОН-2.0 в излучении 
железного анода. 
Микротвердость Hμ определяли с использова-
нием микротвердомера ПМТ-3 с алмазной пирами-
дой при нагрузке Р = 50 г и 100 г. Исследования 
антифрикционных свойств покрытий проводили на 
серийной машине трения 2070 СМТ-1 по схеме 
―диск – колодка‖ в диапазоне нагрузок 0,2–1,0 кН 
при скорости скольжения 1,3 м·с
−1
. 
Анализ полученных результатов 
На основании анализа кинетических законо-
мерностей установлен механизм электрохимиче-
ского формирования сплавов Fe-Mo и Fe-Mo-W, по 
которому соосаждение железа с молибденом и 
вольфрамом из цитратного электролита (pH 3,0–
4,0) происходит по двум маршрутам: первый – ста-
дийное восстановление металлов из гетероядерных 
комплексов состава [FeHCitMO4]
–
, (где М = Mo, 
W), разряд которых сопровождается химической 
реакцией высвобождения лиганда; второй – ста-
дийное восстановление железа (III) преимущест-
венно из адсорбированных комплексов состава 
[FeHCit]
+
, и частично – из FeOH
2+
 также сопровож-
дается высвобождением лиганда [4]. 
Управление составом и морфологией бинар-
ных и тернарных сплавов возможно за счет изме-
нения соотношения концентраций сплавообразую-
щих компонентов, использования различных ре-
жимов и параметров электролиза, что позволяет 
получать покрытия с содержанием легирующих 
компонентов (в пересчете на металл) Mo – до 
40 масс. % , W – до 30 масс. % при скорости осаж-
дения 25–30 мкм/час и эффективности электролиза 
65–87 % (рис. 1) [5].  
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Рис. 1. Морфология поверхности покрытий (×1000) сплавами Fe-Mo (a), Fe-W (б), Fe-Mo-W (в), полученных в импульсном режиме 
Покрытия Fe-Mo и Fe-Mo-W, полученные в 
различных режимах электролиза, являются бле-
стящими и равномерными, не имеют трещин, в то 
время как Fe-W местами отслаиваются от материа-
ла подложки. Различие структуры полученных ка-
тодных осадков подтверждается результатами ис-
следования фазового состава: сплавы Fe-Mo и 
Fe-Mo-W являются аморфными, а Fe-W – твердый 
раствор вольфрама в железе, что в совокупности с 
высоким содержанием W (до 30 масс.%) определя-
ет высокий уровень внутренних напряжений и сла-
бую адгезию к подложке. 
Повышенная коррозионная стойкость сплавов 
Fe-Mo (W) и Fe-Mo-W в кислой и Cl
–
-содержащей 
среде обеспечивается присутствием Mo и W, по-
вышающих сопротивление питтинговой коррозии и 
склонность к пассивации. Предложенные сплавы 
превосходят по микротвердости основу из стали и 
чугуна (рис. 2 а), а коэффициент трения в 3–4 раза 
меньше в сравнении с показателем основного ме-
тала (рис. 2 б), что обуславливает повышение изно-
состойкости материалов (рис. 2 в) при использова-
нии в парах трения [6].  
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Рис. 2. Функциональные свойства покрытий сплавами Fe-Mo (W) и Fe-Mo-W: а – микротвердость, 
б – коэффициент трения, в – износостойкость 
Заключение 
Состав, морфология и топография поверхно-
сти сплавов Fe-Mo (W) и Fe-Mo-W зависит от ре-
жима электролиза. Физико-химические и механо- 
триботехнические свойства покрытий увеличива-
ются за счет образования аморфной структуры и 
зависят от содержания тугоплавких компонентов. 
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FUNCTIONAL COATING ALLOYS OF IRON WITH MOLYBDENUM AND TUNGSTEN 
A.V. Karakurkchi, M.V.Ved, I.Yu. Yermolenko, L.P. Fomina 
Electrolytic coating alloys Fe-Mo (W), and Fe-Mo-W are deposited from citrate bath based on Fe (III) in galvanostatic and 
pulse modes on substrates of steel and cast iron. It is shown that the content of alloying components and morphology, topography 
of the coatings‘ surface depends on the mode of electrolysis. It is found that the functional properties of the multicomponent iron 
alloys exceed substrate‘s parameters and strongly depend on the composition, structure and roughness of the coatings. 
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